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^ ( 57 ) Abstract: The invention relates to a mixing device for mixing at least two media comprising at least one mixing chamber (177). 
^ The inventive device is characterised in that the wall (104, 110) of the mixing chamber is provided with at least one temperature 
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Mischvorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mischen zumindest zweier Medi- 
en, mit zumindest einer Mischkammer. 

Derartige Vorrichtungen dienen ublicherweise einer Mischung mehrerer Me- 
dien, die anschlieliend eine oder mehrere chemische Reaktionen miteinan- 
der ausfiihren sollen. Zu diesem Zweck wird das Gemisch einem Reaktions- 
raum zugefuhrt, in dem die Bedihgungen, wie beispielsweise die Tempera- 
tur, an die Erfordernisse der gewiinschten Reaktion angepafct sind. Aufgrund 
der geometrischen Form, den Abmessungen oder auch der Funktionsweise 
solcher Vorrichtungen ist die Durchmischung der Medien meist unvollstandig 
und die Temperaturverteilung inhomogen, so daB neben einer beabsichtig- 
ten Hauptreaktion oft unerwiinschte Nebenreaktionen auftreten. Dartiberhin- 
aus ist bei schnellen chemischen Reaktionen die Mischgeschwindigkeit hau- 
fig langsamer als die Reaktionsgeschwindigkeit, wodurch die Ausbeute der 
chemischen Reaktion im wesentlichen durch die Mischvorrichtung bestimmt 
wird. 

Die DE 44 33 439 A1 beschreibt eine Mischvorrichtung, bei der ein Vermi- 
schungsvorgang dadurch beschleunigt werden soli, dali zwei Eduktstrome 
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durch Mikrokanaie jeweils in raumlich getrennte Fluidfaden aufgeteilt wer- 
den, die anschlieftend als Freistrahlen in einen Mischraum austreten. Durch 
Diffusion und/oder Turbulenz wird auf diese Weise eine Durchmischung der 
Eduktstrome gefordert. 

Bei chemischen Reaktionen ist jedoch neben einer guten Durchmischung 
eine giinstige Temperaturverteilung maftgeblich fur eine Ausbeute an Reak- 
tionsprodukten bestimmend. Vor allem schnell ablaufende Reaktionen, de- 
ren Ablauf unter Umstanden bereits in einer Mischkammer beginnt, bedurfen 
nicht nur einer homogenen Durchmischung, sondern sind in der Regel auch 
endotherm oder exotherm, so daft ein kontrolliertes Temperaturmanagement 
auch fur Mischkammern wunschenswert ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzustellen, 
mit der eine Vermischung zumindest zweier Medien unter gleichzeitiger Zu- 
oder Abfuhrvon Warmeenergie realisierbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Mischen zumindest zweier 
Medien, wie Mischvorrichtung, mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Der Grundgedanke der Erfindung ist es, zumindest zwei Medien, insbeson- 
dere Edukte fur eine nachfolgende. chemische Reaktion, simultan zu mi- 
schen und zu temperieren. 

Eine erfindungsgemafte Mischvonichtung weist zumindest eine Mischkam- 
mer auf, der zumindest zwei Medien zufuhrbar sind, urn miteinander ge- 
mischt zu werden, beispielsweise durch Turbulenz und/oder Diffusion. Es ist 
auch eine Mischung von drei oder mehr Medien miteinander denkbar, wobei 
die Medien dann entweder gleichzeitig einer Mischkammer zufuhrbar oder 
auch in einer oder mehreren Mischkammern nacheinander einem Medium 
oder Gemisch beimischbar sein konnen. In einer Wandung der zumindest 
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einen Mischkammer befindet sich zumindest ein Temperierkanal, durch den 
Energie zu oder von der zumindest einen Mischkammer zu- beziehungswei- 
se abfuhrbar ist. 

Mit einer solchen Mischvorrichtung ist es moglich, bereits wahrend einer Mi- 
schung zumindest zweier Medien fur eine gewunschte Temperaturverteilung, 
insbesondere eine gleichmallige Temperaturverteilung, in dem Gemisch zu 
sorgen. Dadurch werden die Vorgange des Mischens und des Temperierens 
insgesamt beschleunigt und gegebenenfalls eine Ausbeute einer anschlie- 
(ienden Reaktion erhoht. 

Bevorzugt ist Energie in Form von Warmeenergie von einem Medium oder 
Gemisch in der zumindest einen Mischkammer durch deren Wandung hin- 
durch zu dem zumindest einen Temperierkanal Oder umgekehrt iibertragbar. 

Gemaft einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist Energie in 
Form von elektrischer Energie durch den zumindest einen Temperierkanal 
transportierbar. Dies geschieht bevorzugt mit Hilfe von Stromleitungen, die in 
dem zumindest einen Temperierkanal angeordnet sind. Zur Umwandlung 
von thermischer in elektrische Energie oder umgekehrt ist ein thermoelektri- 
sches Element, wie beispielsweise ein Widerstandsheizer, insbesondere mit 
positivem Temperaturkoeffizienten, oder ein Peltier-Kuhlelement einsetzbar. 

Gemali einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist Energie mittels ei- 
nes Temperienmediums konvektiv durch den zumindest einen Temperierka- 
nal transportierbar. Zu diesem Zweck ist der Temperierkanal beispielsweise 
als Teil eines Temperierkreislaufes ausgebildet, wobei der Temperierkreis- 
lauf beispielsweise ein Kiihlkreislauf Oder ein Kaltemittelkreislauf ist. Das 
Temperiermedium ist bei diesen Ausfiihrungsbeispielen ein Kuhlmittel, wie 
beispielweise Wasser oder ein Wasser-Glykol-Gemisch, beziehungsweise 
ein Kaltemittel, wie beispielsweise R134a oder CQ 2 . Genausogut kann der 
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Temperierkanal auch geoffnet sein, so da(J er beispielsweise von Umge- 
bungsluft durchstrornbar ist, die insbesondere mit Hilfe einer Luftforderein- 
richtung, wie zum Beispiel einem Geblase, einem Lufter oder einer Luftpum- 
pe, durch den Temperierkanal forderbar ist. 

Bevorzugt weist die Mischvorrichtung eine Reaktionskammer fur eine chemi- 
sche Reaktion der zumindest zwei Medien beziehungsweise deren Gemi- 
sches auf, so daft das Gemisch auf kurzestem Wege der Reaktionskammer 
zufuhrbar ist. Dadurch wird ein Gesamt-Prozefc „Mischung-Temperierung- 
Reaktion" zusatzlich verkurzt und eine entsprechende Ausbeute gesteigert. 
Besonders bevorzugt ist die Reaktionskammer kanalformtg ausgebildet, so 
dad sie von den zumindest zwei Medien beziehungsweise deren Gemisch 
druchstrombar ist. 

Besonders vorteilhaft ist auch die Verwendung eines Katalysators fur eine 
gewunschte chemische Reaktion in der zumindest einen Reaktionskammer. 
Dadurch wird eine gewunschte Reaktion unterstutzt und unerwunschte Ne- 
benreaktionen unter Umstanden gegeniiber der gewunschten Reaktion un- 
terdriickt. Ein Katalysatormaterial ist zu diesem Zweck vorzugsweise auf ei- 
ne Wandung der zumindest einen Reaktionskammer aufgebracht. Auch ist 
es vorteilhaft, wenn eine Wandung der zumindest einen Reaktionskammer 
zumindest teilweise aus einem Katalysatormaterial besteht. 

Besonders bevorzugt ist die zumindest eine Mischkammer in die zumindest 
eine Reaktionskammer integriert. Dadurch wird ein Beginn der Reaktion be- 
reits wahrend des Mischens und Temperierens ermoglicht und der bereits 
erwahnte Gesamt-Prozeft ..Mischung-Temperierung-Reaktion" nochmals 
verkurzt und eine entsprechende Ausbeute weiter gesteigert. 

Gemali einer bevorzugten Ausgestaltung der Vomchtung zum Mischen 
zweier Medien ist die zumindest eine Mischkammer in einer Hauptstro- 
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mungsrichtung durchstrombar. Vorteilhafterweise ist die zumindest eine 
Mischkammer zu diesem Zweck kanalfdrmig ausgebildet, so dad die zumin- 
dest zwei Medien beziehungsweise deren Gemisch wahrend einer Durch- 
stromung der Mischkammer auf einfache Weise temperiert werden konnen. 
Aulierdem ist es dadurch sogar moglich, der Mischkammer ein unter Um- 
standen gewunschtes Temperaturprofil aufzupragen. 

Gemali einer vorteilhaften Ausfuhrungsform arbeitet die Mischvorrichtung 
nach dem Parallelstrom- beziehungsweise nach dem Gegenstrom-Prinzip. 
Zu diesem Zweck vertauft der zumindest eine Temperierkanal im wesentli- 
chen parallel zu der Hauptstromungsrichtung der zumindest einen Misch- 
kammer. Je nachdem, in welcher Richtung der Temperierkanal in Bezug auf 
die Hauptstromungsrichtung der Mischkammer durchstromt wird, ist das 
Parallelstrom- oder das Gegenstrom-Prinzip verwirklicht. 

Gemad einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform arbeitet die Mischvor- 
richtung nach dem Kreuzstrom-Prinzip. Zu diesem Zweck verlauft der zu- 
mindest eine Temperierkanal quer zu der Hauptstromungsrichtung der zu- 
mindest einen Mischkammer. In einer geeigneten Projektion kreuzen sich 
dann die Stromungspfade, so dad das Kreuzstrom-Prinzip verwirklicht ist. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist die zumindest eine 
Mischkammer einen oder mehrere Turbuiatoren auf. Dadurch wird eine an- 
sonsten unter Umstanden mogliche laminare Stromung der zumindest zwei 
Medien verhindert und eine homogenere Durchmischung ermoglicht Beson- 
ders bevorzugt ist zumindest ein Turbulator als Quersteg ausgebildet, wo- 
durch sich gegebenenfalls eine sehr einfache Bauweise der Mischvorrich- 
tung realisieren lafct. 

GemafJ einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Mischvorrichtung je einen 
Einlafi fur die zumindest zwei Medien und je einen Auslali fur zumindest ein 
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M.sch- oder Reaktionsprodukt, so daft die Vorrichtung auf einfache Weise an 
entsprechende Leitungen anschlieftbar ist. Gegebenenfalls ist die Mischvor- 
nchtung auch mit einem Einlaft und einem AuslaB fur das Temperiermedium 
versehen. 



Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
nchtung besteht die Wandung der zumindest einen Mischkammer aus meh- 
reren aneinanderliegenden Platten und/oder Folien, wobei der zumindest 
e.ne Temperierkanal und die zumindest eine Mischkammer durch Ausspa- 
rungen in den Platten beziehungsweise Folien gegeben sind. Besonders 
bevorzugt besteht die Misohvorrichtung aus mehreren aneinanderliegenden 
Platten und/oder Folien, wobei dann unter Umstanden auch die zumindest 
erne Reaktionskammer durch eine oder mehrere Aussparungen in den Plat- 
ten beziehungsweise Folien gebildet ist. Dies ermoglicht einen modularen 
Aufbau einer Mischvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung mit Hilfe 
von unter Umstanden standardisierten Platten/Folien, wodurch sich eine 
vereinfachte und gegebenenfalls sehr kompakte Bauweise ergibt. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung sind die zwei auBersten Plat- 
ten/Folien uber eine Haltevorrichtung miteinarider verbindbar. Dadurch wird 
es einerseits ermoglicht, einen Plattenstapel wahrend der Herstellung der 
M.schvorrichtung zu fixieren und einzuspannen, andererseits wird die Misch- 
vorrichtung wahrend eines Betriebes stabilisiert, beispielsweise gegenuber 
einer Beaufschlagung mit Medien unter Druck, so daB eine Festigkeit und 
foiglich auch eine Lebensdauer der Mischvorrichtung venangert wird. 

Die Abmessungen der Platten beziehungsweise Folien werden giinstiger- 
weise so gewahlt, daB. die durch Aussparungen gebildeten Kanale und 
Kammem eine fur die beabsichtigte Anwendung ausreichende Querschnitts- 
fiache aufweisen und dad eine ausreichende Stabilitat der Mischvorrichtung 
wahrend eines Betriebes gewahrleistet ist, wobei vorzugsweise auch eine 
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kompakte Bauweise hinsichtlich Grofce und Gewicht beriicksichtigt werden 
sollte. 



Bevorzugt weisen die Platten beziehungsweise Foiien eine Dicke zwischen 
0,05 mm und 1,5 mm, besonders bevorzugt zwischen 0,2 mm und 2,5 mm, 
auf. Die Aussparungen in den Platten beziehungsweise Foiien weisen vor- 
zugsweise eine Breite zwischen 1 mm und 10 mm, besonders bevorzugt 
zwischen 2 mm und 10 mm, auf. 

Fur eine stabile Bauweise der Mischvorrichtung ist zumindest ein Bestandteil 
der Vorrichtung vorzugsweise aus einem Metall, besonders bevorzugt aus 
Aluminium, Titan oder Tantai, aus einem Edelstahl, aus einer Legierung, be- 
sonders vorteilhaft aus einer Nickel-Legierung, oder aus einem Kunstetoff 
gefertigt. 



Vorteilhaft ist eine gelotete Mischvorrichtung gemalJ der vorliegenden Erfin- 
dung, wobei ein Lotmaterial bevorzugt Nickel, Gold, Silber und/oder Kupfer 
enthalt oder besonders bevorzugt daraus besteht. Ebenfalls vorteilhaft ist 
eine geschweiGte, insbesondere diffusionsgeschweiftte, oder geklebte 
Mischvorrichtung. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Aufbau einer Mischvorrichtung gemaR der vorliegenden 

Erfindung, 

Fig. 2a - 2m eine Aufsicht auf jeweils eine Platte einer Mischvorrichtung, 
Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Mischvorrichtung, 
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Fig. 4a - 4d jeweils eine Querschnittsansicht einer Mischkammer einer 
Mischvorrichtung und 

Fig. 5a - 5c jeweils eine Querschnittsansicht einer Mischkammer einer 
Mischvorrichtung. 

Fig. 1 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafcen Vorrichtung 
zum Mischen zweier Medien eine Mischvom'chtung 10 mit integriertem Re- 
aktor in einer Explosionsdarstellung. Die Mischvorrichtung 10 besteht aus 
mehreren aufeinandergestapelten Platten 20a bis 20m, die beispielsweise 
aus Titan, Tantal, einem Edelstahl oder einer Nickel-Legierung gefertigt sind. 
Eine Strukturierung der Platten erfblgt beispielsweise mittels Atzens, Laser- 
schneidens, bei nicht oder schwer atzbaren Materialien auch mittels Fein- 
stanzens oder Wasserstrahlschneidens. 

Zur Herstellung der Mischvorrichtung sind die Platten 20a bis 20m aufeinan- 
dergelegt und fluiddicht miteinander verbunden, beispielsweise durch 
Schweilien, insbesondere DiffusionsschweilJen, oder Loten, insbesondere 
Hochtemperaturtoten, wobei als Lotmaterial insbesondere Nickel-, Gold-, 
Silber- oder Kupfertote in Frage kommen. Bei der Auswahl der Platten- und 
Lotmaterialien ist zu beachten, dafl keine unerwunschten Reaktionen wah- 
rend eines Betriebes der Mischvorrichtung katalysiert werden. 

Aus Fig. 1 wird deutlich, dalJ die Deckplatte 20a aus mehreren Einzel- 
schichten aufgebaut ist und drei Befestigungsdurchbruche 30, 31, 32 auf- 
weist (siehe auch Fig. 2a), durch die als Rohrstucke ausgebildete Befesti- 
gungselemente 40, 41 , 42 hindurchsteckbar sind. Die Bodenplatte 20m weist 
Befestigungsdurchbruche 50, 51, 52 auf (siehe auch Fig. 2m), die den 
Durchbruchen 31 , 30, 32 der Deckplatte 20a gegenuberstehen. Durch die 
Durchbriiche 50, 51, 52 sind Befestigungselemente 60, 61, 62 hindurch- 
steckbar, womit die Rohrstucke 40, 41 , 42 mit den ebenfalls als Rohrstucke 
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ausgebildeten Elementen 60, 61, 62 derart miteinander verbindbar sind, dali 
die Mischvorrichtung erhohten Festigkeitsanforderungen, beispielsweise hin- 
sichtlich Innendruckbelastungen, genugt. Die Platten 20b bis 20I weisen 
Kerben 70, 71, 72 auf (siehe auch Fig. 2b), die einer platzsparenden Auf- 
nahme der Rohrstucke 40, 41, 42 beziehungsweise 60, 61, 62 dienen. 

Vorteilhafterweise sind die Rohrstiicke 40, 41, 42 mit den Rohrstucken 60, 
61, 62 paarweise einstuckig ausgebildet, namlich Rohrstuck 40 mit 61, Rohr- 
stuck 41 mit 60 und Rohrstuck 42 mit 62, so dali die Anzahl der Montage- 
schritte gering gehalten werden kann. 

Desweiteren weisen die Platten 20a bis 20I Aussparungen 80, 81, 82, 83, 
84, 85, 86, 87 fur eine Fiihrung von Edukt-, Produkt- und Temperiermittel- 
stromen einer chemischen Reaktion auf, deren Verschaltung anhand der 
Fig. 2 erlautert wird. 



In Fig. 2 ist ein Satz von Platten 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 
108, 109, 110, 111, die den Platten 20a bis 20m in Fig. 1 entsprechen, in 
einer Aufsichtsdarstellung zu sehen. Eine Mischvorrichtung ergibt sich durch 
Aufeinanderstapelung der Platten in dieser Reihenfolge. Im einzelnen han- 
delt es sich urn eine Deckplatte 100 (Fig. 2a), eine Anschfu&platte 101 (Fig. 
2b), eine Umverteilplatte 102 (Fig. 2c), eine Trennplatte 103 (Fig. 2d), eine 
erste Temperierplatte 104 (Fig. 2e), eine erste Warmeleitplatte 105 (Fig. 2f), 
eine erste Verteilplatte 106 (Fig. 2g), eine Mischplatte 107 (Fig. 2h), eine 
zweite Verteilplatte 108 (Fig. 2i), eine zweite Warmeleitplatte 109 (Fig. 2k), 
eine zweite Temperierplatte 110 (Fig. 21) und eine Bodenplatte 111 (Fig. 
2m). Aufgrund einer Baugleichheit der Platten 104 und 110 beziehungsweise 
der Platten 105 und 109 ist die Mischvorrichtung aus zehn verschiedenarti- 
gen Platten zusammensetzbar. 
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Die Funktionsweise der Mischvorrichtung stellt sich wie folgt dar. Ein erstes 
Medium, das mit einem zweiten Medium gemischt werden soli, stromt von 
dem AnschlulJ 112 in Platte 100 durch die Aussparung 117 in Platte 101, 
wird dann mittels der Aussparung 122 in Platte 102 umverteilt in eine erste 
Verteilkammer, die durch die Aussparung 130 in Platte 103, die Aussparung 
140 in Platte 104, die Aussparung 150 in Platte 105, die Aussparung 160 in 
Platte 106, die Aussparung 171 in Platte 107, die Aussparung 190 in Platte 
109 und die Aussparung 200 in Platte 110 gebildet ist. Von der ersten Ver- 
teilkammer wird der Strom des ersten Mediums auf erste Verteilkanale 181 
in Platte 108, die durch die Platten 107, 109 abgeschlossen sind, verteilt. 

Analog hierzu wird das 2weite Medium durch die Aussparungen 113, 118, 
123 in eine zweite Verteilkammer geleitet, die durch die Aussparungen 131, 
141, 151, 172, 182, 191 und 201 gebildet ist. Von dort wird das zweite Medi- 
um auf zweite Verteilkanale 161 in Platte 106 verteilt, die durch die Platten 
105, 107 abgeschlossen sind. 

Die ersten Verteilkanale 181 und die zweiten Verteilkanale 161 sind nur 
durch die Mischplatte 107 voneinander getrennt, deren Aussparungen 177 
die ersten mit den zweiten Verteilkanalen (181 beziehungsweise 161) unter 
Bildung von Mischkammern miteinander verbinden. In diesen Mischkammern 
werden das erste und das zweite Medium miteinander gemischt, wonach das 
Mischmedium in einer Sammelkammer gesammelt wird, die durch die Aus- 
sparung 133 in Platte 103, die Aussparung 145 in Platte 104, die Ausspa- 
rung 156 in Platte 105, die Aussparung 196 in Platte 109 und die Ausspa- 
rung 205 in Platte110 gebildet ist. Von dieser Sammelkammer stromt das 
Mischmedium schliefclich durch die Aussparung 125 in Platte 102 und die 
Aussparung 120 in Platte 101 zu dem Anschluli 1 15 in der Deckplatte 100. 

In ahnlicher Weise wird ein Temperiermittel, wie beispielsweise Kuhlmittel, 
von dem Anschluli 114 uber die Aussparungen 119, 124 in eine Temperier- 
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mittelverteilkammergeleitet, die durch die Aussparungen 132, 152, 162, 173, 
183, 192 in den Platten 103, 105, 106, 107, 108, 109 gebildet ist. Von dort 
wird das Temperiermitte! durch erste Temperierkanale 142, 202 in den Tem- 
perierplatten 104, 110 zu einer ersten Umlenkkammer gefuhrt, die durch die 
Aussparungen 153, 163, 174, 184, 193 in den Platten 105, 106, 107, 108, 
109 gebildet ist. Von dort stromt das Temperiermittel uber zweite Temperier- 
kanale 143, 203 in den Platten 104, 110 zu einer zweiten Umlenkkammer, 
die durch die Aussparungen 154, 164, 175, 185, 194 in den Platten 105, 
106, 107, 108, 109 gegeben ist, und anschlieftend durch dritte Temperierka- 
nale 144, 204 in den Platten 104, 110 in eine Temperiermittelsammelkam- 
mer, die durch die Aussparungen 134, 155, 165, 176, 186, 195 in den Plat- 
ten 103, 105, 106, 107, 108, 109 gebildet ist. Die ersten, zweiten und dritten 
Temperierkanale werden von den Platten 103, 105 beziehungsweise von 
den Platten 109, 111 abgeschlossen. 

In der Temperiermittelsammelkammer wird das Temperiermittel gesammelt 
und schlielilich uber die Aussparungen 126, 121 in den Platten 102, 101 zu 
dem AnschluB 116 in der Deckplatte 100 gefuhrt. Die Deckplatte 100 weist 
also insgesamt funf Anschlusse auf, namlich einen EinlaR 112 fur das erste 
Medium, einen Einlaft 113 fur das zweite Medium, einen Austell 115 fur das 
Mischmedium und einen EinlaU 114 und einen Auslali 116 fur das Tempe- 
riermedium. 

Die Platten 100 und 102 konnen auch unmittelbar aneinandergelegt werden, 
wodurch eine Platte, namlich die AnschluRplatte 101 eingespart wird. Die 
Funktion der Anschiufcplatte wird dann durch die Deckplatte 100 wahrge- 
nommen. Bei geschickter Anordnung der Ein- und Auslalioffnungen in der 
Deckplatte 100 konnten auch die Platten 100 und 103 unmittelbar aneinan- 
dergelegt werden, so dafc nur noch acht verschiedenartige Platten zum Auf- 
bau einer Mischvorrichtung notwendig sind. 
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Die kanalfdrmigen Mischkammem, die durch die Aussparungen 161, 177 
und 181 in den Platten 106, 107 beziehungsweise 108 gebildet werden, 
werden bei dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 2 von oben 
nach unten durchstromt und sind von Wandungen umgeben, die unter ande- 
rem einerseits durch die aufeinandergestapelten Platten 100, 101, 102, 103, 
104, 105 und andererseits durch die aufeinandergestapelten Platten 109, 
110, 111 gebildet sind. 

In diesen Wandungen befinden sich die Temperierkanale 142, 143, 144 be- 
ziehungsweise die Temperierkanale 202, 203, 204, die jeweils nur durch ei- 
ne Platte, namlich die Platte 105 beziehungsweise die Platte 109 von den 
Mischkammem getrenht sind. Aufgrund einer Warmeleitung durch die Plat- 
ten 105, 109 hindurch wird Energie in Form von Warme von den Mischkam- 
mem zu dem Temperiermedium in den Temperierkanalen Oder umgekehrt 
transportiert. Mit Hilfe des stromenden Temperiermediums wird auf diese 
Weise die Energie konvektiv von den Mischkammem abgefuhrt beziehungs- 
weise den Mischkammem zugefiihrt. 

Die Temperierkanale 142, 143, 144, 202, 203, 204 verlaufen quer zu der 
Durchstromungsrichtung der Mischkammem, weshalb bei dem beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiel prinzipiell auch von einem Kreuzstromwarmeuber- 
trager gesprochen werden kann. Wegen der maanderartigen Durchstromung 
der Temperierkanale kann im besonderen von einem Kreuzgleichstrom- be- 
ziehungsweise Kreuzgegenstrom-WarmeObertrager gesprochen werden, je 
nachdem, in welcher Richtung das Temperiermedium durch die Mischvor- 
richtung geleitet wird. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel ergibt sich durch eine Abwandlung der be- 
schriebenen Ausgestaltung, indem die Mischkammem gleichzeitig als Reak- 
tionskammem dienen, das heiftt das erste Medium reagiert mit dem zweiten 
Medium. Dies geschieht vorzugsweise durch einen Katalysator fur die ge- 
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wunschte Reaktion, der beispielsweise in die Mischkammem eingebracht 1st 
Die Mischkammem sind dann in die Reaktionskammem integriert, so da(i 
eine sehr effektive Mischung und Reaktion des ersten und des zweiten Me- 
diums miteinander ermoglicht wird. 

Aufgaind der Geometrie der Kanale stellt sich insbesondere eine Tempe- 
riermittelstromung ein, die einen hohen Warmeubergangskoeffizienten auf- 
weist, so dafi Warme mit einer hohen Energiestromdichte zu- beziehungs- 
weise abgefuhrt werden kann. Dadurch kann die Reaktion bei gleichmaliige- 
rer Temperatur, vorteilhafterweise unter nahezu isothermischen Bedingun- 
gen ablaufen, wodurch sich eine verbesserte Effektivitat, das heifit eine ver- 
besserte Ausbeute der Reaktion ergibt. 

Insbesondere zeichnen sich die Kanale in den einzelnen Schichten durch 
sehr kleine hydraulische Durchmesser aus. Je nach der erwunschten Reak- 
tion konnen fur die Verteilkanale jeweils eine Hohe zwischen 0,05 mm und 
1,5 mm und eine Breite zwischen 1 mm und 10 mm und fur die Temperier- 
kanale jeweils eine Hohe zwischen 0,2 mm und 1 ,5 mm und eine Breite zwi- 
schen 2 mm und 10 mm zu bevorzugen sein. 

Sollten die Stromungsquerschnitte nicht fur gewunschte Massenstrome aus- 
reichen, ist eine Parallelschaltung mehrerer Mischvorrichtungen moglich, die 
auch in Baueinheit ausgebildet sein konnen, Ebenso sind verlangerte Reak- 
tionskanale, die sich beispielsweise uber mehrere Platten erstrecken, denk- 
bar, so dad die Mischmedien mit grofJerer Fliedgeschwindigkeit bei gleich- 
zeitig ausreichender Verweilzeit in den Reaktionskammem durch die Misch- 
vorrichtung geleitet werden konnen. 

Bei einem anderen Ausgestaltungsbeispiel sind die Mischkanale 177 in 
Platte 107 jeweils von einem oder mehreren Querstegen unterbrochen, so 
daft das erste und das zweite Medium beziehungsweise deren Gemisch in 
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wahrend des Durchstromens der Mischkammem in die Verteilkanale 161 
und/oder 181 in den Platten 106 beziehungsweise 108 umgelenkt wird. Da- 
durch wird unter Umstanden eine Turbulenz in dem Gemisch erzeugt oder 
angeregt, so dafl die Vermischung verbessert wird. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Mischvorrichtung 300 
gemali der vorliegenden Erfindung in einer Querschnittsansicht. Die Misch- 
vorrichtung 300 ist aus mehreren aufeinandergestapelten Platten aufgebaut 
und prinzipiell in drei Bereiche aufgegliedert, namlich einen Einstrdmbereich 
310, einen Mischbereich 320 und einen Reaktorbereich 330, wobei eine sol- 
che Trennung im Betrieb der Mischvorrichtung 300 nicht unbedingt einge- 
halten werden mu(i. Beispielsweise kann eine Reaktion auch schon im 
Mischbereich 320 stattfinden. 

Der Einstrdmbereich besteht aus einer Deckplatte 340 mit zwei Aussparun- 
gen 350, 360 als Einlassen fur ein erstes Edukt 370 beziehungsweise ein 
zweites Edukt 380. Unter der Deckplatte 340 liegt eine erste Temperierplatte 
390 mit mehreren Aussparungen, die der Bildung von Temperierkanalen 400 
dienen, wobei die Temperierkanale 400 in die Zeichenebene hinein und/oder 
aus der Zeichenebene heraus von einem Temperiermedium durchstrombar 
sind. Die erste Temperierplatte 390 weist desweiteren zwei Aussparungen 
410, 420 fur die Durchleitung des ersten Eduktes 370 beziehungsweise des 
zweiten Eduktes 380 auf. An die erste Temperierplatte 390 schliefit sich eine 
erste Warmeleitplatte 430 an, ebenfalls mit zwei Aussparungen 440, 450 fur 
die Durchleitung des ersten Eduktes 370 beziehungsweise des zweiten 
Eduktes 380. 

Der Mischbereich 320 setzt sich ebenfalls aus drei Platten zusammen. Eine 
erste Verteilplatte 460 weist eine Aussparung 470 fur die Durchleitung des 
ersten Eduktes 370, eine Aussparung 480 zur Bildung eines Verteilkanales 
fur das zweite Edukt 380 und Aussparungen 490 zur Bildung von Mischka- 
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nalen auf. In einer Mischplatte 500 sind eine Aussparung 510 fur die 
Durchleitung des ersten Eduktes 370 und Aussparungen 520 zur Bildung der 
Mischkanale vorgesehen. Eine zweite Verteilplatte 530 weist eine Ausspa- 
rung 540 zur Bildung eines Verteilkanales fur das erste Edukt 370, Ausspa- 
rungen 550 fur die Bildung von Mischkammern und eine Aussparung 560 fur 
die Durchleitung der miteinander vermischten Eduktstrome 370, 380. 

Die Mischplatte 500 ist derart zwischen den Verteilplatten 460, 530 angeord- 
net, dad die Aussparungen 490, 520 beziehungsweise 550 versetzt uberein- 
ander zu liegen kommen. Die so gebildeten Mischkammern, in denen die 
beiden Eduktstrome 370, 380 zusammentreffen, weisen dadurch Querstege 
auf, so dali eine Turbulenz in der Stromung gesteigert und somit eine Ver- 
mischung der Edukte 370, 380 verbessert wird. 

Das gebildete Gemisch tritt anschliefiend in den Reaktorbereich 330 iiber, 
wo es iiber eine Aussparung 570 in einer zweiten Warmeleitplatte 580, eine 
Aussparung 590 in einer zweiten Temperierplatte 600 und eine Aussparung 
610 in einer dritten Warmeleitplatte 620 in eine erste Reaktorkammer 630 
gelangt. Die Reaktorkammer wird dabei durch eine Aussparung 630 in einer 
ersten Reaktorplatte 640 gebildet. Aussparungen 650 in der zweiten Tempe- 
rierplatte 600 dienen dabei der Beaufschlagung mit einem Temperiermedi- 
um, so dall Warme von den Mischkammern und/oder der Reaktorkammer 
iiber die Warmeleitplatten an ein Kuhlmedium beziehungsweise von einem 
Heizmedium in den Temperierkanalen an das Eduktgemisch abgegeben 
werden kann. Durch eine Verwirklichung einer geringen Bauhohe der War- 
meleitplatten (beispielsweise 1,5 mm Oder weniger, insbesondere 1 mm) 
und/oder die Wahl eines geeigneten Materials mit hoher Warmeleitfahigkeit 
fur die Warmeleitplatten wird ein hoher Warmeubertrag ermoglicht. Die 
Durchstromungsrichtung der Temperierkanale 400, 650 ist bei dem in Fig. 3 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus der Zeichenebene heraus oder in die 



WO 2004/091762 



PCT/EP2004/003667 



- 16- 

Zeichenebene hinein, so dad sich ein Kreuzstrom-, Kreuzgleichstrom- oder 
Kreuzgegenstrom-Warmeubertrag realisieren ladt. 

Aufgnjnd des modularen Aufbaus der Mischvorrichtung 300 aus einer Viel- 
zahl von Platten ergibt sich die einfache Moglichkeit, den Reaktorbereich 
330 durch Aneinanderreihung mehrerer aus ahnlichen oder gleichen Platten 
bestehenden Baugruppen zu erweitern. An die Reaktorplatte 640 schlieden 
sich weitere Warmeleitplatten 650, 660, 670, Temperierplatten 680, 690 mit 
Temperierkanal-Aussparungen 685, 695 und eine Reaktorpiatte 700 mit ei- 
ner zweiten Reaktorkammer 710 an. Es versteht sich, dad bei anderen 
Ausfuhrungsformen noch weitere Baugruppen mit Warmeleitplatten und/oder 
Temperierplatten und/oder Reaktorplatten anschlieden konnen, ohne dabei 
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. Auderdem sind die 
Reaktorkammern optional mit zumindest einem Katalysator versehen, indem 
beispielsweise die daran anschliedenden Warmeleitplatten mit Katalysator- 
material beschichtet sind oder aus Katalysatormaterial bestehen. 

Eine Bodenplatte 720 mit einer Aussparung 730 zur Bildung eines Auslasses 
fur das Reaktionsprodukt 740 bildet den unteren Abschlud der Mischvor- 
richtung 300. 

Bei Verwendung von baugleichen Platten ist die Zahl der verschiedenartigen 
Platten reduzierbar. Beispielsweise konnen die Platten 340 und 430, die 
Platten 390, 600, 680 und 690, die Platten 580, 620, 650, 660, 670 und 720 
oder die Platten 640 und 700 jeweils untereinander baugleich sein, so dad 
fur den Aufbau der Mischvorrichtung 300 lediglich sieben verschiedenartige 
Plattenformen notwendig sind. 

Fig. 4 zeigt verschiedene Moglichkeiten der Zusammenfuhrung zweier 
Eduktstrome. Die Mischvorrichtung 800 (Fig. 4a) weist zwischen zwei Tem- 
perierplatten 810, 820 mit Temperierkanalen 830, 840 zwei Warmeleitplatten 
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850, 860, eine erste Verteilplatte 870 fur ein erstes Medium 880, eine zweite 
Verteilplatte 890 fur ein zweites Medium 900 und eine Mischplatte 910 mit 
einer Mischkammer 920 auf. Die beiden Eduktstrome werden symmetrisch 
zueinander umgelenkt, treffen aufeinander und werden miteinander ver- 
mischt, insbesondere durch Turbulenz und/oder Diffusion. Insbesondere 
durch das ,/frontale" Aufeinandertreffen der beiden Eduktstrome tritt eine in- 
tensive Durchmischung auf, wodurch ein im wesentlichen homogenes Ge- 
misch 930 realisierbar ist. 

In der Mischvorrichtung 1000 (Fig. 4b) stromen zwei Eduktstrome 1010, 
1020 parallel zueinander durch Verteilkanale 1030, 1040 in Verteilplatten, 
zwischen denen eine Mischplatte 1050 mit Aussparungen 1060 angeordnet 
ist. Durch die Aussparungen 1 060 werden Mischkanale gebildet, uber die die 
Verteilkanale 1030, 1040 miteinander kommunizieren, so daft ein Austausch 
und damit eine Vermischung der beiden Edukte 1010, 1020 untereinander 
stattfindet. Beispielsweise ein von auften steuerbarer oder zumindest ge- 
wollter Druckunterschied zwischen den Eduktstromen 1010 und 1020 konnte 
einen solchen Austausch begrtinden Oder fordem. Die Temperierkanale 
1070, 1080 in den Temperierplatten 1090, 1100 dienen einer Temperierung 
der Verteilkanale 1030, 1040 uber die Warmeleitplatten 1110, 1120. 

Die Mischvorrichtung 1200 (Fig. 4c) unterscheidet sich von der Mischvor- 
richtung 800 im wesentlichen dadurch, daft die Eduktstrome 1210, 1220 
nicht symmetrisch, sondern asymmetrisch aufeinandertreffen. Dies wird da- 
durch bewerkstelligt, daft der Eduktstrom 1210 an einem Quersteg 1230 in 
einer Verteilplatte 1240 umgelenkt wird und uber eine Aussparung 1250 in 
der Mischplatte 1260 auf den Verteilkanal 1270 einer weiteren Verteilplatte 
trifft. Diese asymmetrische Variante bietet sich insbesondere bei von eins 
verschiedenen Mischungsverhaltnissen an, wenn beispielsweise ein kleiner 
Eduktstrom 1210 einem vergleichsweise grofteren Eduktstrom 1220 beige- 
mischt werden soli. 
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Bei der Mischvomchtung 1300 (Fig. 4d) stromen zwei Edukte 1310, 1320 
symmetrisch in eine Mischkammer 1330, deren Querschnitt grader als die 
Summe der Querschnitte der Verteilkanale 1340, 1350 ist. Dadurch verlang- 
samt sich die Strdmung beim Eintritt in die Mischkammer, wobei wegen der 
damit verbundenen grolieren Verweildauer in der Mischkammer 1330 unter 
Umstanden eine verbesserte Durchmischung der beiden Edukte 1310, 1320 
ermoglicht wird. Durch eine versetzte Anordnung der Temperierkanale 1360 
der Temperierplatte 1370 zu den Temperierkanalen 1380 der Temperierka- 
naie 1390 ist eine gleichmaliigere Temperaturverteilung entlang der Haupt- 
stromungsrichtung der Edukte 1310, 1320 beziehungsweise des Gemisches 
1400 moglich. 

Fig. 5 zeigt drei Beispiele von Mischkammern, die zur Verbesserung einer 
Durchmischung turbulenzerzeugende beziehungsweise -erhdhende Quer- 
stege aufweist. Bei der Mischvomchtung 1500 (Fig. 5a) wird eine Stromung 
eines Gemisches 1510 mehrfach aufgeteilt und jeweils wieder zusammen- 
gefiihrt und dabei zusatzlich gebundelt. Zu diesem Zweck sind Querstege 
1520 einer Mischplatte 1530 versetzt zu Querstegen 1540, 1550 einer ersten 
Verteilplatte 1560 beziehungsweise einer zweiten Verteilplatte 1570 ange- 
ordnet. Ebenfalls zu sehen sind Warmeleitplatten 1580, 1590 und ein Tem- 
perierkanal 1600, der bei diesem Ausfuhrungsbeispiel parallel zu einer 
Hauptstromungsrichtung des Gemisches in der Mischkammer, also in Fig. 5a 
von links nach rechts, verlauft. 

Die Mischkammer 1710 der Mischvomchtung 1700 (Fig. 5b) weist Querstege 
auf, die eine Stromung 1715 abwechselnd auf zwei gegenuberliegende Sei- 
ten der Mischkammer 1710 zwingen. Querstege 1720 einer Mischplatte 
1730 sind hierzu abwechselnd mit Querstegen 1740 einer ersten Verteil- 
platte 1750 und Querstegen 1760 einer zweiten Verteilplatte 1770 verbun- 
den. Abgeschlossen wird die Mischkammer 1710 durch zwei Warmeleitplat- 
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ten 1780, 1790, die wiederum an hier nicht gezeigte Temperierplatten mit 
Temperierkanalen grenzen. 

Bei der Mischvorrichtung 1800 (Fig. 5c) wird eine Stromung eines Gemi- 
sches 1810 abwechselnd durch freistehende Querstege 1820 aufgespalten 
und durch miteinander verbundene Stege 1830, 1840, 1850 an einen Rand 
einer Mischkammer 1860 gezwungen. Dadurch wird eine Turbulenz einer 
Stromung in der Mischkammer 1860 gegebenenfalls weiter gesteigert. Tem- 
periert wird das Gemisch 1810 mit Hilfe eines Temperiermediums, das durch 
Temperierkanale 1870, 1880 stromt und iiber Warmeleitplatten 1890, 1900 
Warme an das Gemisch 181.0 abgibt beziehungsweise von dem Gemisch 
1810 aufnimmt. 

Die vorliegende Erfindung wurde am Beispiel einer Mischvorrichtung fur zwei 
fur eine Reaktion vorgesehene Medien beschrieben. Es wird jedoch darauf 
hingewiesen, dad die erfindungsgemafle Mischvorrichtung auch fur andere 
Zwecke geeignet ist. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zum Mischen zumindest zweier Medien, mit zumindest 
einer Mischkammer, dadurch gekennzeichnet, daB eine Wandung der 
zumindest einen Mischkammer zumindest einen Temperierkanal zur 
Zu- oder Abfuhrung von Energie zu beziehungsweise von der zumin- 
dest einen Mischkammer aufweist. 

2. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi Energie elektrisch durch den zumindest einen 
Temperierkanal zu beziehungsweise von der zumindest einen Misch- 
kammer zu- beziehungsweise abfiihrbar ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da(i Energie mittels eines Temperiermediums kon- 
vektiv durch den zumindest einen Temperierkanal zu beziehungswei- 
se von der zumindest einen Mischkammer zu- beziehungsweise ab- 
fiihrbar ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Vorrichtung zumindest eine insbesondere 
kanalformige Reaktionskammer fur eine chemische Reaktion der zu- 
mindest zwei Medien aulweist. 
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprucne, aaaurcn 
gekennzeichnet, dad eine Wandung der zumindest einen Reaktions- 
kammer mit zumindest einem Katalysatormaterial versehen ist oder 
aus einem Katalysatormaterial besteht. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die zumindest eine Mischkammer in die zumin- 
dest eine Reaktionskammer integriert ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft . die zumindest eine Mischkammer in einer 
Hauptstromungsrichtung durchstrombar und insbesondere kanalfor- 
mig ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft der zumindest eine Temperierkanal im wesentli- 
chen parallel zu der Hauptstromungsrichtung der zumindest einen 
Mischkammer verlauft. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft der zumindest eine Temperierkanal im wesentli- 
chen quer zu der Hauptstromungsrichtung der zumindest einen 
Mischkammer verlauft. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die zumindest eine Mischkammer mit zumindest 
einem Turbulator versehen ist, der insbesondere als Quersteg ausge- 
bildet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch je einen Einlaft fur die zumindest zwei Medien und ge- 
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gebenenfalls fur das Temperiermedium und je einen Auslali fur zu- 
mindest ein Misch- beziehungsweise Reaktionsprodukt und gegebe- 
nenfalls fur das Temperiermedium. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch' 
gekennzeichnet, dali die Wandung der zumindest einen Mischkam- 
mer aus mehreren aneinanderliegenden Platten und/oder Folien be- 
steht, und dali insbesondere die Vorrichtung zum Mischen zumindest 
zweier Medien aus mehreren aneinanderliegenden Platten und/oder 
Folien besteht, wobei.der zumindest eine Temperierkanal, die zumin- 
dest eine Mischkammer und gegebenenfalls die zumindest eine Re- 
aktionskammer durch Aussparungen in den Platten beziehungsweise 
Folien gebildet sind. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die zwei auliersten Platten uber eine Haltevor- 
richtung miteinander verbindbar sind. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali zumindest eine der Platten beziehungsweise 
Folien eine Dicke zwischen 0,05 mm und 1,5 mm, insbesondere zwi- 
schen 0,2 mm und 1,5 mm aufweist: 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Aussparungen in den Platten beziehungs- 
weise Folien eine Breite zwischen 1 mm und 10 mm, insbesondere 
zwischen 2 mm und 10 mm aufweisen. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali zumindest ein Bestandteil der Vorrichtung aus 
einem Metall, insbesondere Titan oder Tantal, aus einem Edelstahl, 
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aus einer Legierung, insbesondere einer Nickel-Legierung, aus einem 
Kunststoff besteht. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung geldtet ist, wobei ein Lotmaterial 
insbesondere Nickel, Gold, Silber und/oder Kupfer enthalt oder dar- 
aus besteht. 



18. 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Vorrichtung geschweifit, insbesondere diffu- 
sionsgeschweiflt, oder geklebt ist. 
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